(19) 





(12) 



Europaisches Patentamt 
European^^nt Office 
Office europeendes brevets (11) EP 0 744 031 B1 

EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT 



(45) VerOffentlichungstag und Bekanntmachung des 
Hinweises auf die Patenterteiiung: 
14.06.2000 Patentblatt 2000/24 

(21) Anmeldenummer: 95907561.5 

(22) AnmeWetag: 07.02.1995 



(51) int CI. 7 : G01P 21/00 

(86) Internationale Anmeldenummer: 
PCT/DE95/00162 

(87) Internationale VerOfferrtlichungsnummer: 
WO 95/22063 (17.08.1995 Gazette 1995/35) 



(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG HNER KAUBRIERTEN SENSOREINHEIT 

A PROCESS FOR PRODUCING A CALIBRATED SENSOR UNn" 
PROCEDE DE PRODUCTION D'UNE UNITE DE DETECTION ETALONNEE 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AT FR IT 

(30) Prioritat: 10.02.1994 DE 4404265 

(43) VerOffentlichungstag der Anmeldung: 
27.11.1996 Patentblatt 1996/48 

(73) Patentinhaber: 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 
80333 MOnchen (DE) 



CQ 

CO 
O 

o. 

QL 
LU 



(72) Erfinder: 

• BELAU, Horst 
D-93309 Kehlheim-Kapf elberg (DE) 

• SWART, Marten 
D-930830bertraubllng (DE) 

• PUNZMANN, Horst 
D-93053 Regensburg (DE) 



(56) Entgegenhaltungen: 
EP-A- 0 557 592 
DE-A-4 108 081 



WO-A-90/07718 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des 
europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europaische Patent Einspruch 
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die 
Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Beschreibung 



EP 0 744 031 B1 



• 



[0001 ] Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Her- 
stellung e i ner kalibrierten Sensoreinheit im Rahmen 
einer Senenfertigung mittels einer automatisierten Fer- 
tigungsanlage. wobei die Sensoreinheit eineh eine seis- 
rrosche Masse aufweisenden Beschleunigungssensor 
und erne zur Auswertung der Ausgangssignale des 
Beschleunigungssensors und zur Lieferung von 
Beschleunigungssignalen (C) dienende Eiektronikein- 
nert enthait 

[0002] Derartige Sensoreinheiten dienen zur Mes- 
sung von Beschleunigungen bzw. Verzogerungen. Sie 
mussen oft enge Toleranzen einhalten, besonders 
wenn sie z. B. zur Steuerung der Auslosung von Insas- 
senschutzsystemen irr Kfz dienen, also z. B. zur Steue- 
rung der Auslosung von Airbags. 
[0003] Bekannte Beschleunigungssensoren funk- 
tromeren nach unterschiedlichen Prinzipien. Allen ist 
gemeinsam, da(3 das Basiselement aufgrund von Ferti- 
gungstoleranzen erhebliche Streuungen bezuglich der 
Beschleunigungsempfindlichkeit aufweist. Ein Haupt- 
problem solcher Sensoreinheiten ist diese fertigungs- 

bedin9te ' sehr hone Streuung ihrer 
Ernpf.ndl.chkeit, z.B. ausdrOckbar in ,iVfe (= Mikrovolt 
pro Beschleunigungseinheit), wobei nV der Hohe des 
Ausgangssignales und a der Starke der Beschleuni- 
gung bzw. Verzogerung entspricht, die z.B. in VieHa- 
chen der Erdbeschleunigung g gemessen wird. 
[0004] Die Empfindlichkeit jiV/a der einzelnen in 
Massenfertigung hergestellten Exemplare der 
Beschleunigungssensoren streuen z.B. urn + 25 % Zur 
Steuerung von z. B. Airbags in Kfz ist aber eine sehr viel 
engere Toleranz dringend notig. Das ist vor allem dann 
w.cht,g wenn die Sensoreinheiten zusammen mit eben- 
falls in Massenfertigung hergestellten Elektronikeinhei- 
ten ohne zusatzliche weitere Justierungen kombiniert 
werden sollen, wobei diese Elektronikeinheiten z.B. das 
Sensorsignal verarbeiten und/oder unmittelbar zur pra- 
zisen Steuerung der Auslosung der Insassenschutzein- 
nchtungen eines ganz speziellen Fahrzeugtypes mit 
seinerserts jeweils ganz speziellen Kbnstruktionsmerk- 
malen dienen. 

[0005] Aus der DE 38 44 351 A1 ist es bekannt 
Sensoren fur Beschleunigungen. ohne eine vorherige 
Klassrfizierung nach EmpfindlichkeitskJassen vorzuneh- 
men. lediglich mittels eines Feinabgleichs abzuglei- 
chen i. Jedoch erfolgt auch dieser Feinabgleich 

S6parat " ach der Herstel| u"g des Sensors 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
diese Toleranz bei der Empfindlichkeit schon wahrend 
der automatisierten Massenfertigung der Sensoreinhei- 
ten durch entsprechendes Kalibrieren erheblich einzu- 

TS?"*, 5 ? daS 3,16 her 9 este "ten Sensoreinheiten 
schheBHch angenahert dieselbe enge Steilheit besitzen 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB fur 
das obengenannte Verfahren durch die im Anspruch 1 
genannten Merkmale gelOst 
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SSH a J J U " 9 V6rmeidet den oben 9eschil- 
derten Aufwand zur Einengung der Toleranzen. Die 
Erfindung eignet sich daher vor allem die aufwands- 
arme Massenfertigung von kalibrierten Sensoreinhei- 

[0009] Die Erfindung ist prinzipiell auf alle 
B^chleunigungssensoren anwendbar und eignet sich 
"SEE-!" SenSOre<nheiten mrt di ^m Aus- 

H£!L T 61 ^ 8 ^^"gen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

[0011] Zusammenfassend bestehen die Vorteile 
der vorliegenden Erfindung darin. 

jeweils auf besonders einfache und fur GroSserien- 
fertgungen geeignete Weise die Elektronikeinheit 
jusheren zu kOnnen. auf besonders einfache. fur 
fcroBserienfertigung geeignete Weise die zur Mes- 
sungnotigenSpannungenzufuhrenzukOnnen auf 
2?S" ^f 9 - fQf Gro6seri ^rtigung geeig- 
nete We.se die Sensoreinheiten an ihren Me6plat- 
zen vorbeileiten zu kOnnen, 
eine besonders hohe Justiergenauigkeit mit wenig 
Aufwand eneichen zu kOnnen. 
in ttr GroSserienfertigung besonders geeigneter 
We.se zunachst nur die Veroindungen des 
Beschleunigungssensors mit der Elektronikeinheit 
aber noch nicht die Veroindungen mit den AuSen- 
anschlossen der Sensoreinheit herzustellen. so 
dae sich wahrend der ersten Messung die betref- 
fende Sensoreinheit und die ubrigen - insbesond- 
ere auf dem Band befestigten - Sensoreinheiten 
nicht gegenseitig storend beeinflussen und/oder 
dal3 sich andernfalls Kurzschlflsse zwischen diesen 
Anschlussen ergeben wOrclen. 
in for eine GroBserienfertigung besonders geeigne- 
ter We.se die zu justierenden Sensoreinheiten auf 
dem Band anzubringen. zu justieren und anschlie- 
6end vonemander trennen zu kOnnen. in fur eine 
GroSserienfertigung besonders geeigneter Weise 
de justierten Sensoreinheiten gegen Umweltein- 
flusse zu schutzen. 

einen besonders raumsparenden Aufbau der Sen- 
soreinheit zu bieten, und 

eine besonders toleranzarme Sensoreinheit zu 
ermoglichen. 



So h Na f fo ' 9end "W die Erfindung anhand 

£2 *k t ? e,C ? nUn9 dar 9 este "ten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher beschrieben 

[0013] 
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Fig 1 
Fig 2 
Fig 3 



Es zeigen: 

eine Sensoreinheit in der Draufsicht. 

dieselbe Sensoreinheit in einer Seitenansicht. 

ein Schema for eine Fertigungsanlage zur 
DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Ver- 



fahrens mit einem' 
und 
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ig bewegtem Band, 



Fig 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 

erreichbaren Justiergenauigkeit, abhangig s 
von der Stellung der Sensoreinheit bei den 
zwei MeBpiatzen. 

[0014] in der Figur 3 ist ein Beispiel fur eine Ferti- 
gungsanlage gezeigt, auf welcher die Ausgangssignaie w 
eines Beschleunigungssensors im Rahmen einer GroB- 
serienfertigung von Sensoreinheiten vollautomatisch 
erfindungsgemaB kalibriert werden. Dieses Beispiel 
weist funf, jeweiis mit einem eigenen Roboter bestuckte 
Arbeitspiatze B1, M1, M2, B2, V auf. wobei diese is 
Arbeitspiatze raumlich teils nebeneinander, teils uber- 
einander angeordnet sind, vgl. die in der Figur 3 
gezeigte Richtung g der Erdanziehung/Gravitation. 
[0015] Alie gezeigten Gehauseteile G enthalten 
jeweiis eine Sensoreinheit S f E/T, vgl. das in den Figu- 20 
ren 1 und 2 gezeigte Beispiel einer Sensoreinheit 
wobei alle Gehauseteile G in Reihe hintereinander auf 
einem Band L befestigt sind. Diese Sensoreinheiten 
enthalten jeweiis einen Beschleunigungssensor S, wel- 
cher Ausgangssignaie b, vgl. die Figur 1 , entsprechend 25 
der aktuellen Beschleunigung/VerzOgerung dieses 
Beschleunigungssensors liefert Die Sensoreinheiten 
enthalten ferner jeweiis eine Elektronikeinheit E/T, die 
zur Auswertung der Ausgangssignaie b sowie zur Uefe- 
rung von Beschleunigungssignalen, vgl. den Ausgangs- 30 
anschluR C der Elektronikeinheit E, dienen. Die 
gezeigten Sensoreinheiten S enthalten ihrerseits 
jeweiis eine seismische Masse, welche in der Figur 2 
symboiisch als eine Kuge! K, die an einem federnden 
Hebelarm befestigt ist. dargestellt ist. - In der Regel wird 35 
aber die seismische Masse K eine andere Form und 
eine andere Befestigung am Beschleunigungssensor S 
besitzen. 

[0016] Das Band L lauft S-fOrmig von rechts unten 
nach links oben an den fOnf Arbeitspiatzen vorbei. 40 
[0017] Die Richtung g der Gravitation hat bei der ~ 
Erfindung hohe Bedeutung, weii sie zum Kaiibrieren der 
Sensoreinheiten S, E/T benutzt wird, indem die Aus- 
gangssignaie b der Beschleunigungssensoren S, vgl. 
die Figur 1 , in zwei gegeneinander gekippten Stellun- 45 
gen des Beschleunigungssensors S, vgl. die Stellungen 
an den beiden, in der Figur 3 gezeigten MeBpiatzen M1 
und M2, gemessen und diese MeBergebnisse anschlie- 
Bend miteinander verglichen werden. 
[0018] Am ersten Arbeitsplatz B1 werden im in der so 
Figur 3 gezeigten Beispiel bestimmte Bonddrahte B in 
den einzelnen Sensoreinheiten S t E/T angebracht, vgl. 
die Bonddrahte B in der Figur 1 zwischen elektrischen 
AnschlGssen P des Beschleunigungssensors S und 
elektrischen Anschlussen P der auf dem Halbleiterchip 55 
T in integrierter Weise angebrachten Elektronikeinheit 
E. 

[0019] Am nachsten Arbeitsplatz M1 finden die 



ersten Messungen^^n Sensoreinheiten S, E/T statt, 
wahrend die betreffende Sensoreinheit durch die Ferti- 
gungsanlage in einer ersten horizontalen Stellung 
gehalten wird, bei der die Gravitation g die seismische 
Masse K nach unten zieht. Dabei wird uber Kontaktfin- 
ger eines MeBroboters den in der Figur 1 gezeigten 
Anschlussen M Betriebsspannungen zugeleitet, wobei 
uber solche Anschlusse M mittelbar oder unmitteibar 
die durch die Gravitation +1g ausgeldsten Ausgangssi- 
gnaie b des betreffenden Beschleunigungssensors S 
gemessen werden, vgl. die Figur 2. Die so gemessenen 
ersten MeBwerte werden in einem - in den Figuren nicht 
gezeigten - Speicher einer elektronischen MeBschal- 
tung, die den beiden MeBrobotern M1 , M2 gemeinsam 
ist, zwischengespeichert. 

[0020] Danach durchiauft das Band L einen Bogen 
nach oben, wodurch dieseibe Sensoreinheit S, E/T 
schlieBlich urn 180° gekippt am zweiten MeBplatz M2 
vorbeilauft. Die Fertigungsanlage halt also die Sensor- 
einheit S, E/T wahrend der zweiten Messung M2 des 
Ausgangssignales b in einer zweiten Stellung, die 
gegenuber der ersten Stellung so gekippt ist, daB die 
Gravitation g die seismische Masse K in die entgegen- 
gesetzte Richtung zieht, die sich von der am ersten 
MeBplatz M1 gegebenen Gravitationsrichtung deutlich 
unterscheidet. Im gezeigten Beispiel wirkte am ersten 
MeBplatz M1 die Kraft +1g, und am zweiten MeBplatz - 
1g auf die seismische Masse K, so daB die Differenz 
der Ausgangssignaie b der Kraft 2g an der seismischen 
Masse K entspricht, also hier der doppelten Erdbe- 
schleunigung g. Zur Durchfuhrung der zweiten Mes- 
sung wird uber Kontaktfinger eines weiteren, dem 
zweiten MeBplatz M2 zugeordneten MeBroboters wie- 
der den in der Figur 1 gezeigten Anschlussen M 
Betriebsspannungen zugeleitet sowie Qber solche 
Anschlusse M mittelbar oder unmitteibar die durch die 
Gravitation -1g ausgeldsten Ausgangssignaie b des 
betreffenden Beschleunigungssensors S gemessen. 
[0021 ] Danach vergleicht die mit dem am MeBplatz 
M2 verbundene MeBschattung die bei der ersten und 
der zweiten Messung M1, M2 an diesem Beschleuni- 
gungssensor S gemessenen Ausgangssignaie b. Das 
Ergebnis dieses Vergieiches oder ein daraus abgeleite- 
ter Wert stellt einen Kalibrierwert dar, der den EinfluB 
der Gravitation g auf das Ausgangssignal b beschreibt. 
[0022] SchlieBlich wird erf indungsgemaG die Elek- 
tronikeinheit E/T - und/oder der Beschleunigungssensor 
S - entsprechend diesem Kalibrierwert durch Anlegen 
von elektrischen Impulsen - z.B. uber die zum Kaiibrie- 
ren bestimmten elektrischen Anschlusse A - so justiert, 
daB die Elektronikeinheit E/T spater die Ausgangssi- 
gnaie b in kalibrierte Beschleunigungssignale umwan- 
deln kann - die kalibrierten Beschleunigungssignale 
treten dann am AnschluB C auf. 
[0023] Zur Justierung der Elektronikeinheit E 
und/oder des Beschleunigungssensors S entsprechend 
dem Kalibrierwert gibt es mehrere MOglichkeiten. 
[0024] Besonders gunstig erwies sich, dazu in oder 
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an der Elektronikeinheit E/T mindestens einen Span- 
nungsteiler anzubringen, wobei der Spannungsteiler 
entsprechend dem Ergebnis des Vergleiches nachtrag- 
lich so justiert wird, daB damit die Elektronikeinheit E/T 
spater die Ausgangssignaie b in kaiibrierte Beschleuni- 5 
gungssignale C umwandein kann. Dazu gibt es vor 
allem zwei gunstige Variarrten: 
[0025] Man kann die einzelnen Abschnitte des 
Spannungsteilers zunachst mittels Zenerdioden Z uber- 
brucken, die zur Justierung des Spannungsteiles ent- w 
sprechend dem Kalibrierwert durch den 
Spannungsimpuls/durch Spannungsimpulse in Kurz- 
schlusse umgewandelt werden kOnnen. So kann man 
mittels der dem Kalibrierwert angepaBten Spannungs- 
impulse nachtraglich einzelne Abschnitte des Span- 75 
nungsteilers gezielt uberbrucken, wobei dann der so 
justierte Spannungsteiler die Amplitude der am 
AnschluB C abgegebenen Beschleunigungssignafe 
beeinfluBt, also diese Beschleunigungssignale kali- 
briert 20 
[0026] Man kann jedoch auch die einzelnen 
Abschnitte des Spannungsteilers durch niederohmige 
Halbleiterstrecken uberbrucken, wobei zur Justierung 
des Spannungsteiles entsprechend dem KaJibrierwert 
einzelne dieser Uberbruckungen durch einen oder meh- 25 
rere Spannungsimpulse unterbrochen werden kfinnen. 
Auch dann gestattet der so mil den Spannungsimpul- 
sen justierte Spannungsteiler die Beschleunigungssi- 
gnale zu kaiibrieren. 

[0027] Der Spannungsteiler kann jedoch auch aus 30 
einer Serienschaltung von MOS-FET-Kanaien beste- 
hen, wobei die Steuerspannung an diesen FETs mittels 
der zugefuhrten Spannungsimpulse justiert werden 
kOnnen, - ebenfails z.B. durch Unterbrechen von Halb- 
leiterstrecken oder durch Umwandein von Zenerdioden 35 
in Kurzschlusse. 

[0028] Bei dem Justieren der Empfindlichkeit kOn- 
nen im gleichen ProzeGschrrtt, also z.B. am MeBplatz 
M2, auch andere GrCBen dieser Sensoreinheiten - je 
nach ihren zusatzlichen Eigenschaften - wie Selftest, 40 
Offset, Nichtlinearrtat oder Taktfrequenz bei digitaiem 
AusgangssignaJ ebenfails justiert werden. 
[0029] Jeder erfindungsgemaB zur Justierung 
benutzte Spannungsimpuls kann Z.B. durch einen Auto- 
maten der Fertigungsanlage einem oder mehreren 45 
Anschlussen der Elektronikeinheit E/T zugeleitet oder 
indirekt mittels des Automaten innerhalb der Elektronik- 
einheit E/T erzeugt werden. Auch das benOtigt nur 
einen sehr Weinen Aufwand, was fur die GroBserienfer- 
tigung besonders gunstig ist so 
[0030] Man kann auf besonders einfache, fur GroB- 
serienfertigung geeignete Weise die zur Messung nOti- 
gen Spannungen zufuhren, wenn man fur die 
Messungen M1, M2 die Betriebsspannungen - und die 
dann evti. zusatzlich nOtigen Steuerspannungen - uber 55 
einen mit mindestens einem einzigen Kontaktfinger 
ausgestatteten Roboterarm der Elektronikeinheit E/T 
zufuhrt, um die Elektronikeinheit E/T entsprechend 



betriebsfahig zu machen. 

[0031 ] Bei dem erf indungsgemaBen verfahren kann 
eine besonders hohe Justiergenauigkeit mit sehr wenig 
Aufwand erreicht werden, wenn, wie anhand der Figur 3 
beispieihaft gezeigt wurde, die Sensoreinheit zwischen 
der ersten Messung M1 und der zweiten Messung M2 
um angenahert 180° gekippt wird, wobei die Sensorein- 
heit in ihren beiden Steilungen wahrend der Messungen 
M1, M2 jeweiis so gehalten wind, daB sich die seismi- 
sche Masse des Beschleunigungssensors unter dem 
Einf luB der Gravitation mdglichst stark bewegt Dann ist 
die Differenz der gemessenen Ausgangssignaie maxi- 
mal groB: sie entspricht namlich dem EinfluB der dop- 
pelten Erdbeschleunigung 2g auf die seismische 
Masse. Uberdies ist dann die MeBgenauigkeit der Sen- 
soreinheit besonders groB: 

[0032] Die Figur 4 veranschaulicht den EinfluB der 
Anderung des Kippwinkeis w des Beschleunigungssen- 
sors S auf das Ausgangssignal b dieses Beschleuni- 
gungssensors S. Betrachtet sei dazu auch die Figur 3. 
Wenn der Beschleunigungssensor S am ersten MeB- 
platz M1 oder, um 180° gekippt, am zweiten MeBplatz 
M2 ist, dann wird seine seismische Masse K maximal in 
die eine und in die andere entgegengesetzte Richtung 
ausgelenkt und das Ausgangssignal b ist an beiden 
MeBpiatzen besonders groB, - wobei an diesen beiden 
MeBpiatzen, wie die Figur 4 zeigt, eine versehentlich 
geringe Anderung des Kippwinkeis w jeweiis nur noch 
sehr wenig BnfluB auf die Hflhe des Ausgangssignales 
bhat. 

[0033] Wenn aber der Beschleunigungssensor S 
nur um 90° gegenuber der Stellung am ersten MeBplatz 
gekippt wird. vgl. die Stelle M0 am Band L in der Figur 
3, dann wird dort seine seismische Masse K uberhaupt 
nicht von der Gravitation g in die eine und in die andere 
entgegengesetzte Richtung ausgelenkt. Dann betragt 
das Ausgangssignal b Null, vgl. M0 in der Figur 4, wobei 
dort jede geringe Anderung des Kippwinkeis w jeweiis 
nur besonders viel EinfluB auf die HOhe des Ausgangs- 
signales b hat. Es ist also auch hinsichtlich der MeBge- 
nauigkeit des Beschleunigungssensors S gunstig, die 
erste und die zweite Messung bei den Kippwinkeln 
durchzufuhren, die den in der Figur 3 gezeigten Steilun- 
gen des Beschleunigungssensors S in den MeBpiatzen 
M1 und M2 entspricht. 

[0034] Die optimale raumiiche Anordnung der MeB- 
piatze M1, M2 hangt daher ab von der Schwingrichtung 
der seismischen Masse K, bezogen auf die Oberf lache 
des Bandes L Das in der Figur 3 gezeigte Beispiel 
betrifft vor allem Beschleunigungssensoren S, bei 
denen die seismische Masse K entsprechend der Figur 
3 senkrecht zum Boden des Gehauseteils G und damit 
senkrecht zum Band L schwingen kann. Dann ist es 
optimal, wenn die Messungen M1, M2 an Stellen durch- 
gefuhrt wird, an denen das Band L wie in der Figur 3 
horizontal lauft. 

[0035] Falls hingegen die seismische Masse K 
innerhalb der Sensoreinheit S, E/T nur schrag oder 
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senkrecht zu jener Bandoberfi^^schwingen kannn, 
auf der die Sensoreinheit S, EfWrestigt ist, dann ist es 
vie! besser. die MeBpiatze M1 , M2 raumlich so anzuord- 
nen, daB an ihnen das Band L nicht horizontal, sondern 
schrag oder senkrecht verbeilauft - am gunstigsten ist 5 
es, wenn an beiden MeBpiatzen M1 , M2 die seismische - 
Masse in Richtung zum Erdmittelpunkt schwingen 
kann. Gunstig ist also, wenn die seismische Masse K 
am zweiten MeBplatz M2 durch die Gravitation g in eine 
Richtung gezogen wird, die entgegengesetzt zu der w 
Richtung am ersten MeBplatz M1 ist. 
[0036] Fur die GroBserienfertigung ist es beson- 
ders gunstig, wenn die fur die Messungen M1 und M2 
nOtigen elektrischen Verbindungen zwischen den 
Anschlussen P der Elektronikeinheit E/T und des is 
Beschleunigungssensors S hergestellt werden, z.B. 
durch Bonden, bevor die erste Messung M1 durchge- 
fuhrt wird. Dadurch, daB zunachst nur diese Verbindun- 
gen aber noch nicht die sonstigen - oder noch nicht alle 
sonstigen - (in der Figur nicht gezeigten) Verbindungen 20 
mit den sonstigen AuBenanschlGssen der Sensorein- 
heit hergestellt werden, kOnnen sich wahrend der 
ersten Messung M1 die betreffende, gerade gemes- 
sene Sensoreinheit und die ubrigen - insbesondere auf 
dem Band L befestigten - Sensoreinheiten nicht gegen- zs 
seitig stOren. Auch werden dann ungewollte Kurz- 
schlQsse zwischen Anschlussen der Sensoreinheit S, 
E/T wahrend den Messungen M1, M2 vermieden, z.B. 
falls die Sensoreinheiten S, E/T auf einem sog. Leadf- 
rame befestigt sind, wenn also die einzelnen Sensorein- 30 
heiten S, E/T auf einer - auf dem Band L mitbefestigten 
- gifterartigen bandfOrmigen leitenden Metallschicht hin- 
tereinander wie die Bilder auf der Himstreifen optische 
Projektionen/Kinos angebracht sind. 
[0037] Fur die GroBserienfertigung ist es beson- 35 
ders gunstig, die Sensoreinheiten auf einem Leadframe 
anzubringen und mittels des Leadframe die Sensorein- 
heiten auf dem Band L zu befestigen, wobei nach der 
zweiten Messung M2, vgl. den Arbeitsplatz B2 hinter 
dem zweiten MeBplatz M2, auch die elektrischen 40 
Anschlusse einerseits des Beschleunigungssensors S 
und/oder der Elektronikeinheit E/T und andererseits Tei- 
len des Leadframe endgultig miteinander verbunden - 
z.B. verbondet - werden. Dann kann man namlich auch 
besonders leicht die Sensoreinheiten mittels der Span- 4S 
nungsimpulse kalibrieren/justieren und anschlieBend 
voneinander trennen. Dabei kann der Arbeitsplatz B2, 
vgl. die Figur 3, z.B. auch auf der obersten horizontalen 
Strecke des Bandes L angebracht werden, was z.B. 
ermdglicht, die Sensoreinheiten dann mit auBeren so 
Anschlussen zu verbonden, wenn die Gehauseteile G 
in nach oben offener Weise die Sensoreinheiten tragen, 
statt wie an der in der Figur 3 gezeigten Stelle B2, wo 
diese Gehauseteile G die Sensoreinheiten in nach 
unten offener Weise tragen. 55 
[0038] Urn in fur eine GroBserienfertigung beson- 
ders geeigneter Weise die justierten Sensoreinheiten 
endgultig gegen Umwelteinflusse schutzen zu kOnnen, 



kann nach der zweit^^^ssung M2 - und nach dem 
endgultigen Herstellen^rer im Gehauseinneren notigen 
elektrischen Verbindungen bei B2 - die Sensoreinheit, 
vgl. den Arbeitsplatz v, luftdicht verschlossen/abgekap- 
selt werden, bevor diese Sensoreinheit endgultig vom 
Band L getrennt wird. 

[0039] Die nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren hergesteilten Sensoreinheiten gestatten also, 
gleichmaBig fur alle Sensoreinheiten, unabhangig von 
der ursprGnglichen schlechten Toleranz ihrer Empfind- 
lichkeit, vor allem die enge Toleranz der Sensoreinhei- 
ten zu erreichen. Dies wird vor allem erreicht, indem 
das Ausgangssignal des Beschleunigungssensors bei 
zwei verschiedenen Lagen des Sensors bezQglich des 
Erdgravitationsfeldes gemessen wird, und indem die 
Sensoreinheit mittels Spannungsimpulsen nachtraglich 
justiert wird. 

[0040] Urn einen besonders raumsparenden Auf- 
bau der Sensoreinheit zu erreichen, kann der Beschleu- 
nigungssensor S zusammen mit der Elektronikeinheit 
E/T einen monolrthischen Kflrper bilden. 
[0041] Urn eine besonders toleranzarme Sensor- 
einheit zu ermOglichen, kann ihre Elektronikeinheit E/T 
zusatzlich eine Regeleinheit enthalten oder mit einer 
Regeleinheit verbunden sein, welche zumindest eine 
der Betriebsspannungen zwischen Schaltungspunkten 
der Elektronikeinheit E/T auf einen vorgebbaren Wert 
stabilisiert. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung einer kalibrierten Sensor- 
einheit (S, E/T) im Rahmen einer Serienfertigung 
mittels einer automatisierten Fertigungsanlage, 
wobei die Sensoreinheit (S, E/T) einen eine seismi- 
sche Masse (K) aufweisenden Beschleunigungs- 
sensor (S) und eine zur Auswertung der 
Ausgangssignaie (b) des Beschleunigungssensors 
(S) und zur Lieferung von Beschleunigungssigna- 
len (C) dienende Elektronikeinheit (E/T) enthatt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoreinheit (S, E/T) wahrend einer 
ersten Messung (M1) des Ausgangssignals (b) 
durch die Fertigungsanlage in einer ersten 
Stellung gehalten wird, bei der die Gravitation 
(g) die seismische Masse (K) in eine erste 
Richtung zieht. 

daB die Sensoreinheit danach wahrend einer 
zweiten Messung (M2) des Ausgangssignales 
(b) durch die Fertigungsanlage in einer zweiten 
Steliung gehalten wird, die gegenuber der 
ersten Stellung so gekippt ist, daB die Gravita- 
tion (g) die seismische Masse (K) in eine 
zweite Richtung zieht, die sich von der ersten 
Richtung deutlich unterscheidet, 
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daB anschlieBend die bei beiden Messungen 
(M1 P M2) gemessenen Ausgangssignale (b) 
verglichen werden, wobei aus dem Ergebnis 
des Vergleichs ein Kalibrierwert abgeleitet 
wird, der den Einf luB der Gravitation (g) auf das 
Ausgangssignal (b) beschreibt, und 

daB schlieBlich die Elektronikeinheit (EJT) ent- 
sprechend dem Kalibrierwert durch Aniegen 
von eiektrischen impuisen so justiert (Z) wird. 
daB die Elektronikeinheit (E/T) spater die Aus- 
gangssignale (b) in kalibrierte Beschleuni- 
gungssignale (C) umwandein kann. 

Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Elektronikeinheit (E/T) mindestens 
einen Spannungs teiler enthait, wobei der 
Spannungsteiler entsprechend dem Ergebnis 
des Vergleichs (uber A) so justiert wird, daB die 
Elektronikeinheit (E/T) spater die Ausgangssi- 
gnale (b) in kalibrierte Beschleunigungssignale 
(C) umwandein kann. 

Verfahren nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Spannungsteiler aus mehreren Teilen 
besteht, von denen mindestens ein Teil durch 
Zenerdioden (Z) uberbruckt ist, wobei zur 
Justierung des Spannungsteilers entspre- 
chend dem Kalibrierwert ein Teil dieser Zener- 
dioden (Z) durch einen Spannungsimpuls (uber 
A) in einen KurzschluB umgewandelt wird. 

Verfahren nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Spannungsteiler aus mehreren Teilen 
besteht, von denen mindestens ein Teil durch 
niederohmige Halbleiterstrecken uberbruckt 
ist, wobei zur Justierung des Spannungsteilers 
entsprechend dem Kalibrierwert ein Teil dieser 
Halbleiterstrecken durch einen Spannungsim- 
puls (uber A) unterbrochen wird. 

Verfahren nach Patentanspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Spannungsimpuls durch einen Auto- 
maten der Fertigungsanlage (uber A) der Elek- 
tronikeinheit (E/T) zugeleitet oder durch den 
Automaten in der Elektronikeinheit (E/T) 
erzeugt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patent- 
anspruche, 
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daB fur die Messungen (M1 , M2) Spannungen 
uber einen mit mindestens einem Kbntaktfinger 
s ausgestatteten Roboterarm der Elektronikein- 

heit (E/T) zugefuhrt werden, urn die Elektronik- 
. einheit (E/T) betriebsfahig zu machen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patent- 
10 anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Fertigungsanlage ein Band (L) bewegt. 
daB mehrere Sensoreinheiten (S, E/T; G) in 
Reihe hintereinander auf dem Band (L) so 
befestigt sind. daB sie beim Fortbewegen des 
Bandes (L) nacheinander in einer ersten Stel- 
lung an einem ersten MeBplatz (M1) der Ferti- 
gungsanlage zur automatischen ersten 
20 Messung vorbeilaufen, und 

daB das Band (L) danach einen Bogen nach 
oben oder unten durchiauft, so daB die Sensor- 
einheiten (S, E/T; G) in einer zweiten, gegen- 
uberder ersten Stellung gekippten Stellung an 
einem zweiten MeBplatz (M2) zur automati- 
schen zweiten Messung vorbeilaufen. 

Verfahren nach Patentanspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB das Band so gefuhrt wird, daB die Rich- 
tung der ersten Stellung gegenuber der Rich- 
tung der zweiten Stellung urn angenahert 180° 
gedreht ist, so daB sich die seismische Masse 
(K) des Beschleunigungssensors (S) unter 
dem EinfluB der Gravitation (g) mOglichst stark 
bewegt und der Vergleich der Ergebnisse der 
beiden Messungen dem EinfluB der doppeiten 
Erdbeschleunigung (2g) auf die seismische 
Masse (K) entspricht. 

Verfahren nach Patentanspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 



daB, bevor die erste Messung (M1) durchge- 
fuhrt wird, nur die fur die Messung notwendi- 
gen eiektrischen Anschlusse (P) von 
Elektronikeinheit (E/T) und Beschleunigungs- 
sensa (S) (bei B1) miteinander verbunden 
so werden. 

1 0. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB die Sensoreinheiten (S, E/T) auf einem 

Leadframe angebracht sind. welches auf dein 
Band (L) befestigt ist, und daB hach der zwei- 
ten Messung (M2. bei B2) die Gbrigen elektri- 
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schen Anscl^^e zwischen 

Beschleunigungssensor (S), Elektronikeinhert 
(E/T) unci Teilen des Leadframe miteinander 
verbunden werden. 

5 

11. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 
10. 

dadurch gekennzeichnet, 

daft nach der zweiten Messung (M2) die Sen- w 
soreinheit (S, E/T; G) zum Schut2 gegen 
auRere EinflQsse (bei V) luftdicht verschlossen 
wird, bevor sie vom Band (L) getrennt wird. 

12. Sensoreinheit. hergestellt nach einem der vorher- 15 2. 
gehenden Patentanspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft der Beschleunigungssensor (S) zusam- 
men mit der Elektronikeinheit (E/T) einen 20 
monolithischen KOrper bildet 

13. Sensoreinheit nach Patentanspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 

daf3 ihre Elektronikeinheit (E/T) eine Regelein- 3. 
heit enthatt oder mit einer Regeleinheit verbun- 
den ist, welche zumindest eine der 
Betriebsspannungen zwischen Schaftungs- 
punkten der Elektronikeinheit (E/T) auf einen 30 
vorgebbaren Wert stabilisiert. 

Claims 

1. A method for manufacture of a calibrated sensor 35 
unit (S, E/T) as part of a mass production process 
by means of an automated manufacturing system, 4. 
the sensor unit (S, E/T) consisting of an accelera- 
tion sensor (S) containing a seismic mass (K) and 
of an electronic unit (E/T) for evaluating the output 40 
signals (b) of the acceleration sensor (S) and for 
supplying acceleration signals (C), 
characterised in that 

the sensor unit (S, E/T) is held by the manufac- 45 
turing system in a first position during a first 
measurement (M1) of the output signal (b), the 
gravitation (g) pulling the seismic mass (K) in a 5. 
first direction, 

50 

that the sensor unit is subsequently, during a 
second measurement (M2) of the output signal 
(b). held by the manufacturing system in a sec- 
ond position which is inclined or turned over 
.with respect to the first position in such a way 55 
that the gravitation (g) pulls the seismic mass 6. 
(K) in a second direction that is distinctly differ- 
ent from the first direction, 
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that the outjJ^Rjnals (b) measured by the two 
measurements (M1, M2) are subsequently 
compared with each other and that a calibra- 
tion value is derived from the result which 
descrfoes the effect of the gravitation (g) on the 
output signal (b), and 

that finally the electronic unit (E/T) is adjusted 
(Z) in accordance with the calibration value by 
applying electrical pulses in such a way that the 
electronic unit (E/T) can later convert the out- 
put signals (b) into calibrated acceleration sig- 
nals (C). 

Method in accordance with Claim 1 , 
characterised in that 

the electronic unit (E/T) contains at least one 
voltage divider, said voltage divider being 
adjusted in accordance with the result of the 
comparison (via A) in such a way that the elec- 
tronic unit (E/T) can later convert the output 
signals (b) into calibrated acceleration signals 
(C). 

Method in accordance with Claim 2, 
characterised in that 

the voltage divider consists of several parts, of 
which at least one part is bridged by Zener 
diodes (Z), some of these Zener diodes (Z) 
being converted to a short-circuit by means of 
a voltage pulse (via A) for the purpose of 
adjusting the voltage divider in accordance with 
the calibration value. 

Method in accordance with Claim 3, 
characterised in that 

the voltage divider consists of several parts, of 
which at least one part is bridged by low-resist- 
ance semiconductor paths, some of these 
semiconductor paths being open-circuited for 
the purpose of adjusting the voltage divider in 
accordance with the calibration value by means 
of a voltage pulse (via A). 

Method in accordance with Claims 3 or 4 
characterised in that 

the voltage pulse is applied to the electronic 
unit (E/T) by an automaton of the manufactur- 
ing system (via A) or is generated by the 
" automaton in the electronic unit (E/T). 

Method in accordance with one of the preceding 
claims, 

characterised in that 
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7. 



8. 



9. 



for the measurements (M1, M2), voltages to 
make the electronic unit (E/T) operational are 
applied to the electronic unit [E/T) via a robot 
arm which is equipped with at least one contact 
finger. 

Method in accordance with one of the preceding 
claims. 

characterised in that 

the manufacturing system moves a belt (L), 

that a number of sensor units (S, E/T; G) are 
mounted on the belt (L) in a line, one behind 
the other, in such a way that when the belt (L) 
moves they travel one after the other past a first 
measuring station (M1) of the manufacturing 
system for a first automated measurement in a 
first position, and 

that the belt (L) then moves through an arc 
upwards or downwards, so that the sensor 
units (S, E/T; G) travel past a second measur- 
ing station (M2) for an automated second 
measurement in a second position, which is 
inclined or turned over with respect to the first 
position. 

Method in accordance with Claim 7 
characterised in that 

the belt is routed in such a way that the direc- 
tion of the first position compared to the direc- 
tion of the second position is turned by 
approximately 180°, so that the seismic mass 
(K) of the acceleration sensor (S) moves to the 
maximum possible extent under the influence 
of the gravitation (g) and that the comparison of 
the results of the two measurements corre- 
sponds to the effect of double the gravitational 
acceleration (2g) on the seismic mass (K). 

Method in accordance with Claims 7 or 8 
characterised in that 

before performing the first measurement (M1), 
only the electrical connection points (P) of the 
electronic unit (E/T) and the acceleration sen- 
sor (S) required for the measurement are con- 
nected together (at B1) 
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10. Method in accordance with one of Claims 7 to 9 
characterised in that 

the sensor units (S, E/T) are accommodated on 
a lead frame mounted on the belt (L) ( and that 
after the second measurement (M2, at B2) the 
other electrical connection points between 
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acceleration sensor (S), electronic unit (E/T) 
and parts of the lead frame are connected 
together. 

5 11. Method in accordance with one of Claims 7 to 10 
characterised in that 

after the second measurement (M2), the sen- 
sor unit (S, E/T; G) is hermetically sealed (at V) 
10 f °r protection against external influences 

before being separated from the belt (L). 

12. Sensor unit, manufactured in accordance with one 
of the preceding claims, _ 
characterised in that 

the acceleration sensor (S) together with the 
electronic unit (E/T) forms a monolithic body. 

13. Sensor unit in accordance with Claim 12, 
characterised in that 



the electronic unit (E/T) contains a regulating 
unit or is connected to a regulating unit which 
stabilises at least one of the operating voltages 
between circuit points of the electronic unit 
(E/T) so that it maintains a specifiable value. 

Revendications 

1. Proc6d6 pour la fabrication d'une unite de capteur 
calibtee (S, E/T) dans le cadre d'une fabrication en 
s6rie au moyen d'une installation de fabrication 
automatis6e, I'unite de capteur (S, E/T) contenant 
un capteur d'aateteration (S) comportant une 
masse sismique (K) et une unite 6lectronique (E/T) 
servant & I'expioitation des signaux de sortie (b) du 
capteur d'acc6teration (S) et k la fourniture de 
signaux d'accSteration (C),caract6ris6 en ce que, 
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I'unite de capteur (S, E/T) est maintenue pen- 
dant une premiere mesure (M1) du signal de 
sortie (b) par I'installation de fabrication dans 
une premfere position, dans iaqueile la pesan- 
teur (g) attire la masse sismique (K) dans une 
premtere direction, 

en ce que I'unite de capteur est ensuite mainte- 
nue pendant une deuxteme mesure (M2) du 
signal de sortie (b) par ['installation de fabrica- 
tion dans une deuxidme position qui est bascu- 
I6e par rapport k la premiere position de telle 
manure que la pesanteur (g) attire la masse 
sismique (K) dans une deuxi&me direction qui 
est nettement difterente de la premiere direc- 
55 tion, 

en ce que, ensuite, les signaux de sortie (b) 
rnesur6s lors des deux mesures (M1 , M2) sont 
compares, le rSsultat de la comparaison don- 
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nant une valeur de^^fcrage qui dEcrit tion de fabrication^™ la premiere mesure auto- 

i'influence de lapesanteu^g) sur !e signal de matique, et en ce quela bande (L) fait ensuite un 

sortie (b), et coude vers le haut ou vers le bas de telle maniEre 

. enceque.finalement, I'unitE Electronique (E/T) que les unites de capteurs (S, E/T; G) passentdans 

est rEglEe (Z) conformEment k la valeur de call- 5 une deuxiEme position basculEe par rapport k la 

brage par application d'impulsions Electriques premiere position en un deuxiEme emplacement de 

de telle manure que l'unitE Electronique (E/T) mesure (M2) pour la deuxiEme mesure automati- 

peut transformer ultErieurement les signaux de que. 

sortie (b) en signaux d'accEIEration calibres . 

(C). 10 8. ProcEdE selon la revendication 7, caractErisE en ce 

que, la bande est guidEe de telle maniEre que la 

2. ProcEdE selon la revendication 1 , caractErisE en ce direction de la premiere position est tournee d'envi- 
que, I'unitE Electronique (E/T) content au moins un ran 180° par rapport k la direction de la deuxiEme 
diviseur de tension, le diviseur de tension Etant position, de sorte que la masse sismique (K) du 
rEglE conformEment au rEsultat de la comparaison is capteur d'accEIEration (S) se dEplace le plus forte- 
(par A) de -telle maniEre que I'unitE Electronique ment possible sous I'influence de la pesanteur (g) 
(E/T) peut ensuite transformer les signaux de sortie et la comparaison des rEsultats des deux mesures 
(b) en signaux d'accEIEration calibres (C). correspond k I'influence du double de I'accEIEration 

terrestre (2g) sur la masse sismique (K). 

3. ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE en ce 20 

que, le diviseur de tension est composE de plu- 9. ProcEdE selon la revendication 7 ou 8, caractErisE 

sieurs parties dont au moins une partie est shuntEe en ce que, avant execution de la premiere mesure 

par des diodes Zener (Z), une partie de ces diodes (M1), seuls les raccordements Electriques (P) de 

Zener (Z) Etant transformEe par une impulsion de I'unitE Electronique (E/T) et du capteur d'accEIEra- 

tension (par A) en un court-circuit pour le rEglage 25 tion (S) (en B1) nEcessaires pour la mesure sort 

du diviseur de tension conformEment k la valeur de reliEs Tun a I'autra 
calibrage. 

10. ProcEdE selon I'une des revendications 7 & 9, 

4. ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE en ce caractErisE en ce que, les unitEs de capteur (S, 
que. !e diviseur de tension est composE de plu- 30 E/T) sont placEes sur un cadre de montage qui est 
sieurs parties dont au moins une partie est shuntEe fixE sur la bande (L) et en ce que, aprEs la 
par des parcours de semi-conducteurs de faible deuxiEme mesure (M2, en B2), les autres raccorde- 
impEdance, une partie de ces parcours de semi- ments Electriques entre capteur d'accEIEration (S), 
conducteurs Etant interrompue par une impulsion unitE Electronique (E/T) et parties du cadre de mon- 
de tension (par A) pour le rEglage du diviseur de 35 tage sont reliEs Tun k I'autre. 

tension conformEment k la valeur de calibrage. 

11. ProcEdE selon Tune des revendications 7 i 10, 

5. ProcEdE selon la revendication 3 ou 4, caractErisE caractErisE en ce que, aprEs la deuxiEme mesure 
en ce que, llmpulsion de tension est appliquEe par (M2), PunitE de capteur (S, E/T; G) est fermEe de 
un automate de Installation de fabrication (par A) 40 maniEre Etanche k Pair pour la protection contre les 
de I'unitE Electronique (E/T) ou est produite par influences extErieures (en V), avant d'Stre sEparEe 
rautomate dans I'unitE Electronique (E/T). cle la bande (L). 

6. ProcEdE selon I'une des revendications prEcEden- 12. UnitE de capteur, fabriquEe selon Tune des revendi- 
tes, caractErisE en ce que. pour les mesures (M1 , 45 cations prEcEdentes, caractErisE en ce que, le cap- 
M2), des tensions sont appliquEes par un bras de teur d'accEIEration (S) forme avec I'unitE 
robot de I'unitE Electronique (E/T) EquipE d'au Electronique (E/T) un corps monolithique. 

moins un doigt de contact, pour mettre I'unitE Elec- 
tronique (E/T) en Etat de fonctionnement 1 3. UnitE de capteur selon la revendication 1 2, caractE- 

50 risE en ce que, son unitE Electronique (E/T) contient 

7. ProcEdE selon Tune des revendications prEcEden- une unitE de rEglage ou est reliEe k une unitE de 
tes. caractErisE en ce que, Installation de fabrica- rEglage qui stabilise k une valeur prEdEterminable 
tion dEplace une bande (L), en ce que plusieurs au moins une des tensions de fonctionnement 
unitEs de capteur (S, E/T; G) sont fixEes en sErie entre des points de branchement de I'unitE Electro- 
rune derriEre I'autre sur la bande (L) de sorte que, 55 nique (E/T). 

lors de I'avancement de la bande (L), elles passent 
Tune aprEs I'autre par une premiEre position k un 
premier emplacement de mesure (M1 ) de I'installa- 
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